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En esta tesis se presenta los resultados de un trabajo de investigación sobre 
las características estructurales de viviendas autoconstruidas en los distritos de 
Villa el Salvador y Carabayllo de la provincia de Lima. Además se identifican 
los principales factores propios o externos a las viviendas, que pueden afectar 
negativamente su comportamiento sísmico. Luego, se determina para estas 
viviendas su  vulnerabilidad sísmica y se estima cuales podrían ser los daños 
después de un terremoto.  
 
Para conseguir la información requerida se realizó una encuesta de campo 
donde se recabó los datos necesarios de las viviendas autoconstruidas en los 
dos distritos antes mencionados. Luego se procesaron los datos recabados y 
se acumularon los resultados obtenidos. Para el procesamiento de los datos 
obtenidos, se tomó en cuenta El Reglamento Nacional de Construcciones, 
estudios realizados después del terremoto de Chimbote en el año 1970, 
estudios sobre albañilería realizados en la Pontificia Universidad Católica del 
Perú y demás referencias mencionadas al final de este documento.   
 
El trabajo de investigación se realizó con el fin de conocer ¿Cómo se esta 
autoconstruyendo en Lima. Ya que un terremoto afecta a la sociedad y a la 
economía porque se tendría que realizar un gasto enorme para la construcción 
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ANEXO  
CD conteniendo fotografías de las viviendas, fichas de encuesta y reporte por 















Este trabajo de investigación es el resultado de varios meses de trabajo, 
durante los cuales se estudió y analizó el estado actual de viviendas 
autoconstruidas en los llamados “Pueblos Jóvenes” de la ciudad de Lima. 
Mediante una encuesta por muestreo, que dependió mucho de la voluntad de 
colaboración de los pobladores, se observó las principales  características 
estructurales de las viviendas en dos distritos de Lima en las cuales la 
autoconstrucción es predominante. En base a la  información obtenida, se 
determinó la vulnerabilidad sísmica de las viviendas además se estimó los 
posibles daños en las viviendas después de un terremoto fuerte. 
 
La idea de estudiar  la autoconstrucción de viviendas en Lima fue concebida 
por quien en vida fuera Virgilio Ghio Castillo, Ingeniero Civil, M.Sc., Ph.D. 
extraordinario profesor egresado de nuestra universidad, quien estuvo 
motivado por su preocupación para disminuir la vulnerabilidad sísmica de las 
autoconstrucciones y tuvo la iniciativa de iniciar una campaña para el 
mejoramiento de este tipo de construcciones.  
 
El autor aspira que la información contenida en este trabajo de investigación 
sirva para estimular una política de reforzamiento de viviendas autoconstruidas 
que ayude a disminuir los efectos que acarrearía un terremoto fuerte en las 















A medida que pasan los años, la necesidad de viviendas en Lima es cada vez 
más apremiante. En la actualidad, esta necesidad afecta a todos los niveles 
socioeconómicos. En los sectores de bajos ingresos económicos esta 
necesidad está siendo  atenuada por la autoconstrucción de viviendas. Esto 
significa que el poblador edifica su propia vivienda sin asesoría técnica de 
profesionales capacitados (ingenieros o arquitectos), contratando albañiles o 
maestros de obra para que realicen la construcción de su vivienda. En otros 
casos, son los mismos pobladores, que con algunos conocimientos de  
albañilería, participan en la construcción de sus viviendas contando con la 
colaboración de familiares, amigos y vecinos.  
 
La autoconstrucción debe ser denominada mas bien “construcción informal”, 
pues se construye de manera desordenada y con escasos conocimientos de 
diseño sísmico de estructuras.  
 
No tener asesoría técnica trae consigo algunos problemas como consecuencia 
de la falta de conocimiento, tales como una deficiente estructuración de las 
viviendas, baja calidad en la construcción y deficiencias en la arquitectura. 
Además es muy frecuente que se haga una mala utilización de algunos 
materiales de construcción.   
 
Este trabajo de investigación se ocupa principalmente de las deficiencias en la 
estructura de la viviendas autoconstruidas, que deberían estar capacitadas 
para soportar un terremoto sin poner en riesgo la seguridad de las personas 




CAPITULO I                        
 





La costa peruana se encuentra en una zona tectónica de gran sismicidad. Lima 
ha sido azotada repetidas veces por  terremotos de gran intensidad. Es 
evidente que la ciudad volverá a ser afectada por terremotos fuertes. El 
crecimiento desmedido de la población en Lima y el movimiento migratorio 
interno hacia la capital, han incrementado tremendamente la necesidad de 
vivienda de sus pobladores. Los pobladores de más bajos recursos 
económicos usualmente habitan sectores marginales de Lima (conos). La 
mayoría de ellos construye sus viviendas sin asesoría técnica, lo que muchas 
veces conduce a viviendas con gran vulnerabilidad sísmica.  
  
La mayoría de pérdidas de vidas humanas en terremotos recientes han 
ocurrido debido al colapso de construcciones que no fueron diseñadas 
sísmicamente. Las viviendas autoconstruidas están incluidas dentro de este 
tipo de construcciones.  Es imperioso mejorar o reemplazar las prácticas 
informales en la construcción de viviendas, basadas en el uso intensivo de 




Esta investigación estudió las principales características de las viviendas 
autoconstruidas para lograr los objetivos siguientes:    
 
§ Objetivo Global: 
 
     Contribuir a la reducción de la vulnerabilidad sísmica de las viviendas 
autoconstruidas. 
 
§ Objetivo Especifico: 
 
     Conocer las principales características estructurales y obtener un 
diagnóstico preliminar y local de la vulnerabilidad sísmica de las viviendas 
autoconstruidas en dos distritos de la ciudad de Lima, donde la 





LA AUTOCONSTRUCCIÓN  
 
2.1 Reseña histórica. 
 
En la década del cincuenta el Perú incursionó en la experiencia de desarrollar y 
ejecutar proyectos orientados a reducir el déficit de viviendas. Esta medida fue 
tomada en similitud a todos los países del continente. El sector vivienda, a través de 
instituciones, como la Corporación y el Instituto de la Vivienda planificaron proyectos 
de vivienda mediante dos sistemas: “Las licitaciones públicas para la habilitación 
urbana y construcciones masivas” y “La autoconstrucción asistida para programas 
de vivienda en lotes con servicios”. En la década del setenta al ochenta, cuando la 
población urbana se multiplica y los problemas de vivienda se agudizan, la falta de 
asistencia técnica, promoción y financiamiento, hace que el proceso de construcción 
de vivienda sea “informal”, es decir, el sistema de autoconstrucción, al no tener 
asesoría técnica, adquiere una dinámica propia que supera todas las barreras 
formales (Ref. 1). 
 
La población en Lima se incrementa a través del tiempo con la migración de gente 
del interior del país (Fig. 2.1). Estas personas van ocupando las zonas  centrales de 
la ciudad hasta los llamados “conos”. Por tanto crece la necesidad de vivienda y 
también la autoconstrucción de viviendas. Uno de los recientes  motivos por los 
cuales se produce la migración, fue el terrorismo, que con su política de violencia, 
forzó a la gente a “escapar”  hacia la capital. Este fenómeno de migración del campo 
a la ciudad provoca el incremento del déficit de viviendas, y por lo tanto, aumenta la  
autoconstrucción de una manera impresionante. 
 
2.2 Proceso de Autoconstrucción. 
 
La necesidad de una vivienda en donde residir, en el caso de los sectores populares 
de Lima, es usualmente resuelta directamente por los propios interesados. Esto es 
consecuencia de la imposibilidad de los pobladores de bajos recursos económicos 
para adquirir viviendas en las zonas centrales de la ciudad. Los pobladores deben 
construir, valiéndose de su ingenio y mucho esfuerzo, sus viviendas. Ellos hacen uso 
de sus tiempos libres para construir su casa por partes, contratando generalmente a 
albañiles o maestros de obra con un limitado conocimiento técnico. Por lo general 
los ocupantes viven en el terreno mismo cuando se está construyendo la vivienda 
poco a poco. 
 
Las etapas de construcción de las viviendas van desde la ocupación y nivelación del 
terreno hasta el techado con concreto. Este proceso toma, por lo general,  un tiempo 























La autoconstrucción de la gran mayoría de viviendas siguen las siguientes etapas:  
 
A. Ocupación, lotización y habitación en viviendas provisionales.  
La nivelación es generalmente realizada por la familia ocupante del terreno 
(Fig. 2.2) y sólo en lo referente al “tizado” del lote (trazado del terreno) se 
demanda la asistencia de alguna persona conocedora de esta técnica. 








Fig. 2.3 Nivelado el terreno, se habita en chozas. 
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B. Construcción de la cimentación y armado de columnas.  
Esta etapa se inicia con la excavación de zanjas para la cimentación (Fig. 
2.4) actividad que no es técnicamente muy compleja, pero requiere de un 
mayor grado de precisión con respecto al nivelado. La principal labor es 
cavar, según “el tizado” previo, hasta una profundidad que parezca 
adecuada a los dueños. En esta etapa se requiere especialistas, sobre todo 
para lo referente al armado de columnas. El llenado de las zanjas se hace 
generalmente con concreto ciclópeo, aunque algunos dueños utilizan 









Fig. 2.5 Cimentación vaciada y levantamiento de algunos muros y columnas. 
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C. Construcción de muros y llenado de columnas.  
Se inicia con la construcción del cerco perimétrico del terreno. Esta etapa 
requiere un mayor conocimiento técnico que las anteriores. Se tiene que 
nivelar el asentado de los ladrillos en los muros, preparar mortero, preparar 
concreto simple para las columnas y armar encofrados. Por lo general, se 
contrata a un albañil o maestro de obra para realizar este trabajo. Algunas 
veces, se llenan vigas soleras en sentido paralelo a la calle. Luego la 
vivienda tendrá como techo una cobertura flexible del tipo provisional, que 
puede ser de esteras, calaminas o caña chancada con torta de barro (Fig. 










 Fig. 2.7 Vivienda con techo provisional. 
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D. Construcción del techo.  
Esta etapa se caracteriza por requerir de la mayor inversión económica en 
todo el proceso de construcción de la vivienda. Se requiriere gran cantidad 
de dinero para adquirir los materiales para el concreto, el acero de refuerzo 
y para la contratación de personal para levantar el encofrado y vaciar la 
mezcla. Es por esta razón que para llegar a esta etapa pasa mucho tiempo 
desde que se termina la anterior etapa, llegando inclusivo a superar los 10 
años. En algunos casos se vacía el techo por etapas, que inician en la 








Fig. 2.9 Vivienda techada. 
10  
E. Construcción de muros en el segundo piso.  
Esta etapa incluye el tarrajeo de la fachada y construcciones en el segundo 
piso. La construcción del segundo piso repite las etapas anteriores, desde la 










Fig. 2.11 Vivienda con muros para un futuro segundo piso. 
 
 
El tiempo total transcurrido para la autoconstrucción de las viviendas depende 
directamente de los ahorros familiares. Algunas familias llegan al techado después 
de 15 años de ocupar el lote de terreno, otras más afortunadas techan sus viviendas 
antes del año de establecerse en el terreno. 
 
11 
CAPITULO III  
 
METODOLOGIA DE TRABAJO 
 
En este trabajo de investigación se estudió las características estructurales de  
viviendas autoconstruidas en dos distritos de la ciudad de Lima. Luego se determinó 
la vulnerabilidad sísmica de viviendas en los distritos estudiados, y se estimó los 
daños que sucederían en las viviendas después de un terremoto. Para lograr los 
objetivos planteados en esta investigación se desarrolló la metodología que se 
presenta a continuación:  
 
3.1   Investigación Bibliográfica. 
 
Para tener conocimientos generales sobre la autoconstrucción de viviendas se 
recolectó y estudió libros y documentos que tratan sobre este tema. Estos se 
buscaron en bibliotecas de la Pontificia Universidad Católica del Perú, SENCICO, 
Universidad Nacional de Ingeniería y páginas web. Basándose en la información 
encontrada, se realizó parte del planeamiento para el inicio de la recolección de 
datos de viviendas y los tipos de análisis a realizarse en las viviendas. Los libros y 
documentos leídos están incluidos en la bibliografía y en las referencias presentadas 
al final de este reporte. 
 
3.2   Selección de Zonas de Estudio. 
 
Para seleccionar las zonas de estudio se tomaron en cuenta tres factores 
preponderantes: 
 
1. Ubicación de las viviendas en los llamados “conos” de Lima. En estos lugares se 
practica mayoritariamente la autoconstrucción de viviendas. 
2. La pendiente del terreno. En zonas con pendiente elevada las viviendas 
presentan características diferentes a las viviendas en zonas con pendiente baja.   
3. Tipología del suelo. El tipo de suelo determina las características de la 
cimentación.  
 
De acuerdo a estos 3 factores, los distritos seleccionados para realizar el estudio 
fueron:  
 
A. Villa el Salvador, por estar ubicado en el llamado “cono sur” de Lima y 
presentar, en general, un suelo arenoso con pendiente baja. 
B. Carabayllo, por estar ubicado en el llamado “cono norte” de Lima y presentar 
diversos tipos de suelos que varían entre arenoso, arcilloso y rocoso. Además el 
suelo tiene, en general, una pendiente alta. 
 




3.3  Ficha de encuesta. 
 
Se ideó una ficha para recabar las principales características del sistema estructural 
de cada vivienda encuestada, además de hacer anotaciones sobre su estado actual. 
Se registra los factores arquitectónicos o constructivos que podrían  tener un efecto 
perjudicial en el comportamiento sísmico de la vivienda. En el capitulo IV se describe 
detalladamente la ficha de encuesta utilizada.  
 
3.4    Encuesta de viviendas. 
 
Luego de determinar los distritos donde recabar información sobre las viviendas 
autoconstruidas, se estableció contactos con líderes de sus comunidades como 
secretarios de manzanas, madres del “Vaso de Leche” o comedores populares, a los 
que se les explicó el propósito del estudio. En aquellos lugares en donde se logró la 
aceptación de los vecinos se procedió a encuestar las viviendas. En el capitulo V se 
presenta una descripción detallada del trabajo de campo en los dos distritos 
escogidos, la selección de viviendas a encuestar y las dificultades encontradas en la 
el proceso de recolección de datos. 
 
3.5    Reportes por ficha de encuesta. 
 
Una vez recabada la información de las viviendas en las fichas de encuesta de 
campo, se hizo la transcripción de datos de estas fichas a formatos de encuesta 
desarrollados en hojas de cálculo electrónicas. Luego se procesó esta información 
para  generar una ficha de reporte por cada vivienda. El reporte consiste de una hoja 
de cálculo donde se realizan los análisis de las exigencias del Reglamento Nacional 
de Construcciones por cargas verticales de gravedad, fuerzas horizontales 
generadas por un sismo y finalmente se estima los daños que podría ocurrir en la 
vivienda después de un terremoto. Esta ficha de reporte se describe el capitulo VI.  
 
3.6   Procesamiento de datos. 
 
Terminado los análisis por vivienda en los reportes, se procedió a resumir los 
resultados de análisis y observaciones hechas en la encuesta. Primero se 
elaboraron tablas que registran los esfuerzos axiales sobre los muros de las 
viviendas en cada distrito, luego otras tablas que registran los esfuerzos axiales 
sobre el suelo. 
 
También se registraron observaciones sobre los problemas que son producidos por 
las características propias de la zona donde esta ubicada la vivienda, que se les 
denominará problemas del entorno de la vivienda o antrópicos. Las características 
de la estructuración de las viviendas observadas se registraron en cuadros por cada 
distrito y por total de viviendas observadas. Las tablas que registran los problemas 
estructurales observados se elaboraron sólo por total de viviendas observadas, pues 
se encontró que estos problemas son comunes en todas las viviendas. Además, 
para las observaciones sobre los puntos débiles de la vivienda, la calidad de la 
construcción y factores que afectan negativamente de resistencia de los elementos 








4.1 Alcances de la ficha de encuesta. 
 
La ficha de encuesta fue desarrollada para recabar la información necesaria de cada 
vivienda observada. Se puede utilizar para encuestar viviendas de albañilería que 
estén o no techadas con concreto o para encuestar viviendas de más de dos pisos; 
para esto sólo se tendrá que repetir, las veces que sea necesaria, la segunda hoja 
de la ficha donde se dibuja los esquemas de las vistas en planta de cada piso.   
 
4.2  Descripción detallada de la ficha de encuesta. 
 
La ficha de encuesta cubre los siguientes datos de la vivienda: 
 
4.2.1  ¿Dónde esta ubicada la vivienda?.  
 
4.2.2  Las principales características de la construcción de la vivienda, como: 
§ Si tuvo asesoría técnica. 
§ Su antigüedad. 
§ Secuencia de construcción de los ambientes de la vivienda. 
§ Tipo de suelo donde se ha cimentado. 
§ Dimensiones de los elementos estructurales. 
§ Observaciones sobre su estado actual. 
 
4.2.3  Esquemas de vista en planta, frontal y perfil de la vivienda.  
 
4.2.4 Presencia de características o factores arquitectónicos o constructivos, que  
         podrían tener un efecto perjudicial en el comportamiento sísmico de las 
         viviendas. Estas fueron extraídas de la referencia 4 y se presentan a  
         continuación: 
 
§ Problemas del entorno sobre la vivienda.  
Son factores que tienen que ver con las características de la zona donde está 
ubicada la vivienda y pueden afectar negativamente su comportamiento sísmico. 
Estas son: suelos con pendientes altas, terrenos de relleno de desmonte o 
desperdicios, quebradas entre cerros o suelos con baja capacidad portante.  
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§ Estructuración.  
Tiene que ver con las principales características del sistema estructural de la 
vivienda. Se consideran dos casos: 
 
a.- Deficiente estructuración. Se refiere a la carencia de un sistema 
estructural adecuado para soportar un terremoto. Por ejemplo, se puede 
considerar dentro de este caso a las estructuras con torsión en planta 
excesiva.    
 
b.- Estructuración patológica. Se refiere a debilidades estructurales, tales 
como pisos blandos o columnas cortas, que normalmente conducen a fallas 
frágiles.  
 
§ Factores que disminuyen la resistencia de los elementos estructurales.  
Son los que afectan negativamente la resistencia de los elementos estructurales 
de la vivienda como grietas, rajaduras o humedad en muros portantes, acero de 
refuerzo corroído, eflorescencia en la albañilería y mechas de columna o techo a 
la intemperie. 
 
§ Puntos débiles.  
Comprenden aberturas en muros por picado, remoción de algunos elementos 
estructurales por propósitos arquitectónicos y tabiquería sin arriostrar.   
 
§ Materiales deficientes.  
Comprende principalmente unidades de albañilería (ladrillos) de baja calidad y 
resistencia y  agregados finos o gruesos con impurezas. 
 
§ Mano de obra.   
Este factor tiene que ver con los conocimientos técnicos y capacidad de la 
persona encargada de la construcción.  Se consideran tres casos de calidad de 
mano de obra: 
 
a.- De baja calidad. Presencia de elementos desplomados, mortero débil y 
juntas entre unidades de albañilería vacías o mayores de 3 cm con 
cangrejeras en elementos de concreto armado. 
 
b.- De mediana calidad. Presencia de juntas entre albañilería llenas entre 2 y 
3 cm, pocos elementos desplomados y elementos de concreto armado con 
algunas cangrejeras. 
 
c.- De buena calidad. Juntas llenas entre 1 y 2 cm, sin elementos 
desplomados y elementos de concreto armado sin cangrejeras.   
 














TRABAJO DE CAMPO  
 
5.1 Descripción de las zonas de estudio. 
 
Los distritos de Villa el Salvador y Carabayllo están ubicados en los conos sur y 
norte respectivamente. Estos distritos populares, de acuerdo a un  estudio técnico en 
el año 2000 (Ref. 5), representan el 9% de la venta de materiales de construcción en 
la provincia de Lima y el 11% de la importancia relativa a la práctica de la 
autoconstrucción en los distritos con zonas marginales. A continuación se hace una 
descripción general de ambos distritos encuestados. 
 
5.1.2  Villa el Salvador. 
 
El distrito de Villa el Salvador está ubicada en una zona con suelo arenoso de baja 
capacidad portante y de una pendiente baja. El orden de crecimiento del distrito es 
hacia el sur yendo hacia el distrito de Pachacamac. El distrito esta dividido en 
sectores; cada sector esta dividido en grupos, los grupos en manzanas y estas a su 
vez en lotes.  
 
La distribución de viviendas encuestadas por sectores es la siguiente: 
 
§ En el Sector 1:  cinco (5) viviendas. 
§ En el Sector 2: veintitrés (23) viviendas. 
§ En el Sector 3: trece (13) viviendas. 
§ En el Sector 6: tres (3) viviendas 
§ Urb. Pachacamac:  seis (6) viviendas. 
 
En el Sector 2 de Villa el Salvador, se tuvo un mayor apoyo de sus vecinos para la 
recolección de datos de viviendas. Es por esa razón que ese sector tiene casi el 
50% de las viviendas encuestadas. La figura 5.1 muestra el mapa del distrito y la 
ubicación de las viviendas encuestadas.  
 
5.1.2  Carabayllo. 
 
El distrito de Carabayllo se caracteriza por tener zonas de pendiente alta y zonas de 
pendiente baja. Estas dos zonas están separadas por la avenida Túpac Amaru, que 
empieza en el distrito de Independencia, atraviesa los distritos Comas y  Carabayllo 
y finaliza en la carretera al distrito de Canta.  
Los tipos de suelo en este distrito varían entre arenoso, arcilloso y rocoso. En zonas 
de pendiente alta los tipos de suelo encontrados son arenosos y rocosos. Y en 





Las zonas con pendiente alta encuestadas son: 
 
§ Villa el Polvorín, ubicada en la intersección de las avenidas Túpac Amaru y 
Chimpu Ocllo. El tipo de suelo en esta zona es roca fracturada. Se encuestaron 
10 viviendas. 
§ La Cumbre, ubicada a la altura del Kilómetro 19.50 de la avenida Túpac Amaru, 
teniéndose acceso por el jirón Miguel Grau. El tipo de suelo en esta zona es 
arenoso. Se encuestaron 28 viviendas. 
§ Raúl Porras Barrenechea, ubicada a la altura del Kilómetro 18.50 de la avenida 
Túpac Amaru. El tipo de suelo en esta zona es roca fracturada. Se encuestó 1 
vivienda. 
 
Las zonas con pendiente baja o nula son las siguientes: 
 
§ Asociación de Vivienda Nueva América, ubicada a la altura del kilómetro 18.50 
de la avenida Túpac Amaru a la falda del cerro. El tipo de suelo en esta zona es 
arenoso. Se encuestó 5 viviendas. 
§ Asociación de Vivienda Chavín de Huantar, ubicada a continuación de la 
asociación Nueva América siguiendo por la avenida Túpac Amaru. Se encuestó 3 
viviendas. 
§ Asociación de Vivienda Las Garas, ubicada cerca de la intersección de las 
avenidas Universitaria y Chimpu Ocllo. El tipo de suelo en esta zona es arcilloso, 
habiendo sido en el pasado tierra de cultivo. Se encuestó 3 viviendas. 
 







Fig. 5.1  Plano del distrito de Villa el Salvador 
S2, 7 Viv  
S2, 5 Viv 
S3, 4 Viv 
S3, 9 Viv 
S2, 3 Viv 
S2, 1 Viv 
S2, 1 Viv 
S6, 2 Viv 
S6, 1 Viv 
S2, 5 Viv 
S1, 5 viv 





























































Fig. 5.2 Plano del distrito de Carabayllo. 
Villa el Polvorín, 10 Viv 
La Cumbre, 28 Viv 
Raúl Porras Barrenechea, 1 Viv 
Nueva América,  5 Viv 
Chavín de Huantar, 3 Viv  




5.2  Aspectos de organización. 
 
El distrito de Villa el Salvador fue el primero en ser encuestado, por contar con el 
apoyo de la organización no gubernamental DESCO. Esta ONG designó al 
arquitecto Juan Tokeshi para dar un reconocimiento general al distrito y 
posteriormente contactar con líderes de algunas  comunidades para así exponerles 
el propósito del estudio. También se estableció contactos con madres del “Vaso de 
Leche” a las que se entregaron cartas de presentación en los que se exponía el 
propósito del estudio. Se planificó encuestar 18 viviendas por semana, pero en 
algunas sólo se encuestó 4 viviendas por falta de colaboración de algunos 
pobladores. La encuesta en este distrito tomó un tiempo neto de 2 meses y medio. 
 
En Carabayllo, se solicitó inicialmente el apoyo de la Secretaría Técnica de Defensa 
Civil del distrito, que proporcionó casacas e identificaciones con el logotipo de 
Defensa Civil. Se contactó, luego, con el secretario general de la zona llamada “Villa 
el Polvorín” y se inició la encuesta en esta zona. Además, se estableció contactos 
con madres del “Vaso de Leche” a las que se les expuso el propósito de la encuesta 
y se tomó nota de las madres prestas a colaborar con la encuesta. Luego se visitó a 
estas madres entregándoles cartas de presentación donde se exponía el propósito 
del estudio. Al ser insuficientes las viviendas encuestadas, se siguió la sugerencia 
de la Secretaría Técnica de Defensa Civil que propuso completar la encuesta en la 
zona  denominada “La cumbre”, finalizándose el trabajo de campo en este lugar. Se 
planificó encuestar 15 viviendas por semana, pero, por falta de colaboración de 
ciertos pobladores, se llegó a encuestar en algunas semanas sólo 10 viviendas. La 
encuesta en este distrito demoró dos meses. 
 
5.3   Selección de viviendas. 
 
Para la selección de viviendas a encuestar, no se utilizó algún método estadístico 
con respecto a toma de muestras. Se siguió un mismo método en ambos distritos. 
Se contactó con un dirigente o líder de la comunidad al cual se le expuso el objetivo 
de la encuesta. Aceptada esta por el líder de la comunidad, se acuerda un día para 
el inicio de la encuesta. Aquel día el líder de la comunidad acompañó a los 
encuestadores y los presentó, de vivienda en vivienda, a sus vecinos y les explicó el 
por qué  de  la encuesta. Como resultado de esto, algunos vecinos colaboran con la 
encuesta y otros no. Algunas veces los dueños de las viviendas encuestadas 
recomendaron a familiares o conocidos para realizar la encuesta en sus 
comunidades. Es decir, la selección de las viviendas a encuestar por comunidad 
dependió de la voluntad de sus dueños para aceptar la encuesta.  
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5.4   Dificultades encontradas. 
 
Existieron algunos factores que restaron efectividad a la realización del trabajo de 
campo; entre ellos se tiene: 
 
§ Lejanía de las zonas a encuestar. 
§ Falta de voluntad de colaboración de algunos pobladores para ingresar a sus 
viviendas. 
§ Disponibilidad restringida de cámara digital del Laboratorio de Estructuras. Se 
pudo usar esta cámara de lunes a viernes y no se la pudo utilizar los días 
sábados y domingos que es cuando la mayoría de jefes de familia esta en casa. 
§ Solo se pudo encuestar hasta ciertas horas de la tarde por la falta de seguridad 
en algunas zonas. 
§ El número limitado de contactos con líderes de las comunidades. 
§ Reuniones suspendidas con las comunidades a encuestar. Algunas veces se 
realizaron reuniones con la comunidad a encuestar, con el propósito de 
exponerles los motivos de la encuesta. Algunas de estas reuniones fueron 
suspendidas por motivos personales de los pobladores. 
 
A continuación se muestra una ficha de encuesta (Fig. 5.3 y 5.4) llenada en el 
trabajo de campo (encuesta) para una vivienda de Villa el Salvador. Todas las fichas 















FICHA DE REPORTE  
 
6.1 Alcances de la ficha de reporte. 
 
La ficha de reporte fue desarrollada para el análisis de construcciones de vivienda de 
albañilería de arcilla o sílico – calcárea, reforzadas con columnas y vigas de concreto 
armado. A continuación se hacen algunas observaciones sobre diversos aspectos de 
la ficha de reporte.   
 
§ Los análisis no contemplan el hecho de que los muros perimétricos de dos o tres 
viviendas vecinas puedan interactuar entre sí.  
§ Los cálculos no consideran las torsiones en planta y losas de techo de viviendas 
vecinas a desnivel. 
§  En construcciones en mal estado, resulta muy difícil estimar correctamente la 
resistencia de sus elementos estructurales. 
§ Las características mecánicas de los elementos estructurales se estiman 
basándose en valores especificados en las referencias 6, 7 y 8.  
 
6.2 Descripción detallada de la ficha de reporte. 
 
El reporte inicia con  antecedentes de la vivienda y las características de sus 
elementos estructurales. Luego se verifica que los esfuerzos axiales aplicados y 
esfuerzos cortantes generados por un sismo sean menores a los admisibles según la  
norma peruana. Luego se estima con índice de daños sísmicos, los posibles daños en 
la vivienda después de un terremoto fuerte. En la parte final, el reporte incluye 
esquemas y fotos de la vivienda. 
 
A continuación se detalla los análisis realizados en el reporte por vivienda: 
 
6.2.1  Verificación de los esfuerzos axiales en los muros.  
 
Esta verificación se realiza con la finalidad de comprobar que los esfuerzos axiales en 
los muros portantes producidos por la carga gravitacional, conformada por el peso 
propio de los elementos estructurales (carga muerta, PD) y el peso de las personas y 
muebles en la vivienda (carga viva, PL), sobre las unidades de albañilería sean 
menores a los establecidos en la referencia 6 (Fa). Además, se realiza una 
estimación de los esfuerzos axiales aplicados al suelo por los muros de la vivienda. 
Esta verificación se realiza para los muros más cargados en los sentidos principales 




Fig. 6.1 Muro portante de albañilería. 
 
Luego de calcular mediante metrados de carga los valores de PD y PL, se obtiene el 
esfuerzo axial sobre el muro calculándose de la siguiente manera: 
 
Pg = PD + PL ; A = L x t 
Pg/A = fa 
 
De acuerdo a la referencia 7, el esfuerzo axial máximo fa, producido por la carga 
gravitacional máxima de servicio  incluyendo el 100% de carga viva, debe ser inferior 
al 15% de la resistencia a compresión de pilas de albañilería “ mf '  ” (en kPa), es decir 
se debe cumplir que:  
 
fa < Fa = 0.15 mf '  (en kPa)  
       
Además se debe cumplir que: 
 
fa < Fa = 0.20 mf ' (1-(h/(35 t))
2) (en kPa) 
                                              
El esfuerzo axial sobre el suelo σ suelo (en kPa), (Fig. 6.2) se calcula de la siguiente 
manera: 
 
σ suelo =(Pg + Pcimiento)/(B x L) 
 
donde: 
L                     : longitud del muro (m); 
t                     : espesor efectivo del muro (m); no se toma en cuenta acabados o bruñas 
B                    : ancho de la cimentación; 
h                      : altura del muro (m); 
A                : área transversal del muro (m2) ; 
PD , PL  y Pg   : cargas gravitacionales (kN); 




Fig. 6.2 Diagrama de esfuerzos axiales sobre el muro y suelo.  
 
 
6.2.2  Verificación del esfuerzo cortante.  
 
En este análisis se verifica que el área de corte de muros existente Ar sea mayor al 
área de corte de muros mínima requerida Am.   
 
Para calcular la fuerza cortante asociada al agrietamiento diagonal  de los muros de 
albañilería se puede estimar como (Ref. 7) :  
  
Unidades de arcilla y concreto:    VR = 0.5 αmv' L t + 0.23 Pg 




α  : Factor de reducción de resistencia al corte por efectos de esbeltez. 
VR : Fuerza cortante asociada al agrietamiento diagonal de la albañilería. 
mv' : resistencia característica a compresión diagonal en muretes de albañilería . 
 
Las resistencias características en sistemas de albañilería maciza y perforada se 
obtuvieron de la referencia 7 y para muros de albañilería tubular tipo pandereta se 
obtuvo de la referencia 8.    
 
Al dividir VR entre el área del muro (A = L t)  se obtiene el esfuerzo cortante asociado 
al agrietamiento diagonal de la albañilería (vr), entonces:  
                                        
Unidades de arcilla y concreto:  vr = 0.50 αmv'  +0.23(fa)  
Unidades sílico – calcáreas:      vr = 0.30 αmv'  +0.23(fa)  
 
Estas fórmulas son utilizadas en el reporte para hallar el área mínima de muros 
resistentes necesaria Am, como el cociente de dividir la fuerza cortante por nivel de la 















:Ve Fuerza cortante obtenida de un análisis elástico para el muro en análisis. 
:Me Momento flector obtenido de un análisis elástico para el muro en análisis. 
 
Calcular Ve y Me en un análisis elástico para un grupo de viviendas (100 en este 
estudio) complica el análisis de este estudio preliminar, pues se tendría que ejecutar 
un programa de computo de análisis sísmico de edificaciones. Entonces se estima el 
valor de “α ” de la siguiente manera:   
 
En viviendas de 1 piso, en general, la longitud “L” de los muros son mayores a su 

















1 ⇒  =α  (F1 + F2) L / (F1 h1 + F2 H) 
Se toma α = 1 
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Al suponer  que h1 = h2 = h y F1 = F2 = F (según recomendación del ingeniero Angel 






L : longitud del muro. 
H : altura total del muro. 
h1 y h2 : altura de entrepiso el muro en el nivel respectivo. 
F1 y F2 : fuerza cortante en entrepiso del muro en el nivel respectivo.   
 





Se optó por estimar “α ” siguiendo la recomendación del ingeniero San Bartolomé. 
 
Para hallar Am en cada nivel de la vivienda y en cada uno de sus sentidos 
principales, se calcula primero las cargas sísmicas por nivel conforme al Reglamento 
Nacional de Construcciones - Norma Técnica de Edificación E – 030 del año 1997 
como:  
  Cortante basal: 
R
ZUCPV =  y cortante por nivel como: V
Pihi
PihiFi ∑= )(  
donde: 
 
Z : Factor de zona sísmica (adimensional). 
U : Factor de uso o importancia (adimensional). 
C : Factor de amplificación sísmica (adimensional). 
P : Peso total de la vivienda (kN). 
R : Factor de reducción por ductilidad (adimensional) = 3 (Ref. 9). 
Pi : Peso de entrepiso “i” de la vivienda (kN). 
hi : Altura de entrepiso “i” (m). 
 
El área mínima de muros, Am se calcula dividiendo la fuerza acumulada por nivel F 
entre la resistencia al corte vr. Luego se determina el área de muros resistente 
existente Ar en la vivienda en sus dos sentidos principales. Cuando existan muros de 
concreto simple como parte de los muros resistentes en la vivienda, se deben 
transformar a secciones equivalentes de albañilería, multiplicando sus secciones 
transversales por el factor 6≅aalbañileríconcreto EE  (Ref. 6) y se añade a las áreas 
transversales de los muros de albañilería ya existentes. Si el cociente Ar/Am es 
mayor o igual a 1, el área de corte de muros existente es suficiente para resistir 
fuerza sísmica especificada por la norma E - 030. De lo contrario el área de muros 
existente en la vivienda es insuficiente para resistir estas exigencias. 
También se puede usar el factor 4≅aalbañileríroturaconcretorotura ττ , para transformar las 
secciones de muros de concreto simple a albañilería, sin embargo en este estudio se 
toma el primer factor 6≅aalbañileríconcreto EE . 
α = (2L)/(3H) 
α = (3L)/(5H) 
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6.2.3   Estabilidad de muros sin diafragma rígido.   
 
Para muros sin vigas soleras en viviendas con cobertura del tipo provisional o en 
patios sin techar, se  analiza la estabilidad a fuerzas sísmicas perpendiculares al 
plano del muro. Estas generaran esfuerzos de tracción en la parte central superior del 
muro (Fig. 6.3). 
 
 
Fig. 6.3  Muro sometido a fuerzas sísmicas perpendiculares a su plano. 
 
La fuerza sísmica se estima con:   eCUZw γ1=  
                                                                                                                                         
donde: 
 
w  : Carga sísmica uniformemente distribuida ( )2mkN .  
C1 : Coeficiente sísmico especificado en la Norma E-030 (Tabla 6.1). 
Z : Factor de zona sísmica (adimensional). 
U : Factor de uso o importancia (adimensional). 
e : Espesor bruto del muro incluyendo tarrajeos (m). 
γ : peso volumétrico de la albañilería ( 3mkN ). (Ref. 7) 
  γ  = 17.70 3mkN , en muros de unidades de arcilla o sílico – calcáreas.  
  γ  = 15.70 3mkN , en muros de unidades tubulares. 
 
 




Muros Portantes y Tabiques 0.75 
Cercos 0.50 
 
El momento flector distribuido por unidad de longitud mostrado en la Fig. 6.3 (Ms, en 










 m = coeficiente de momento (adimensional) indicado en la Tabla 6.2. 
 a = dimensión crítica del paño de albañilería (ver la Tabla 6.2), en metros. 
 
El momento flector resistente distribuido por unidad de longitud (Mr, en kN-m/m), es: 
 




(Mr)/(Ms) > 1, entonces, el muro es Estable. 
(Mr)/(Ms) < 1, entonces, el muro es Inestable.     
 
Tabla 6.2  Valores del coeficiente de momentos “m” y dimensión crítica “a”. 
 
b/a 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 3.0 ∞  
Caso1.  Muro con cuatro 
bordes arriostrados, m = 0.0479 0.0627 0.0755 0.0862 0.0948 0.1017 0.118 0.125 
b/a 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.5 2.0 
Caso 2. Muro con tres 
bordes arriostrados, m = 0.060 0.074 0.087 0.097 0.106 0.112 0.128 0.132 
Caso 3. Muro arriostrado 
solo en sus bordes 
horizontales 
 
“m” igual a 0.125 para todos los casos 
Caso 4. Muro en voladizo “m” igual a 0.5 para todos los casos 
 
Caso 1: “a” es la menor dimensión. 
Caso 2: “a” es la longitud del borde libre. 




6.2.4   Índice de daños sísmicos. 
 
En la ficha de reporte se utiliza el índice de daños sísmicos para predecir el grado de 
daños que pueden tener las viviendas en un eventual terremoto. El índice de daños 
es calculado basándose en la densidad de muros de la vivienda en cada uno de sus 
sentidos principales y de acuerdo con fórmulas obtenidas de un estudio de Kuroiwa y 
Kogan (Ref. 10 y 11), quienes reportaron los daños de alrededor de 3000 viviendas 
afectadas por el terremoto de Chimbote de mayo de 1970. El siguiente es el gráfico 
original (Fig. 6.4) obtenido por los ingenieros Kuroiwa y Kogan. 
 
Fig. 6.4 Gráfica Índice de daños vs Densidad de muros. (Ref. 9) 
Densidad de muros en 2mcm y el Índice de Daños es adimensional. 
 
La densidad de muros en las referencias mencionadas se calcula dividiendo la 
longitud de muros en cada sentido principal de la vivienda entre el área techada 
acumulada hasta ese nivel. De la Figura 6.4 para el caso muros con columnas 
(confinados), se obtuvo puntos coordenados que establecen una relación entre la 
densidad de muros y el índice de daños sísmicos. Entonces, se dedujo la ecuación 
siguiente:  
 








La ecuación anterior es deducida con la densidad de muros en cm/m2 , como longitud 
de muros confinados entre área techada acumulada. Para en este estudio se define la 
densidad de muros como el cociente de dividir el área transversal de muros 
confinados por una o dos columnas en un nivel de una edificación en uno de sus 
sentidos principales entre el área techada acumulada hasta ese mismo nivel. Para 
ello, se modificó la ecuación anterior para tener la densidad de muros en porcentaje, 
es decir en m2/m2. Se asignó a las viviendas observadas por los ingenieros Kuroiwa y 
Kogan un espesor de muros promedio, considerando que el 75% de los muros con 
aparejo de cabeza (espesor de 24 cm) y el 25% restante de soga (espesor de 14 cm).  
DENSIDAD (cm/m2) ÍNDICE DAÑOS  
4.60 1 SIN DAÑOS 
2.20 2 FISURAS 
0 2.93 GRIETAS > 2 mm 
Índice de daños 
1 : Sin daños 
2 : Fisuras 
3 : Grietas > 2mm 
4: Grietas y desplazamiento 
5: Colapso parcial 
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El espesor promedio estimado es 21.5 cm. Al multiplicar la densidad de muros de la 
gráfica original por el espesor promedio se obtuvo la densidad de muros como el 
cociente entre áreas. La nueva ecuación que calcule el índice de daños a partir de la 
densidad de muros es:   
 
Índice de daños = - 0.20 x densidad de muros + 2.93  
 
Esta ecuación se usó en la ficha de reporte para hallar el índice de daños para el 
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Fig. 6.5 Gráfica densidad de muros vs. índice de daños 
 
Para el calculo del área de muros confinados se toma en cuenta los muros resistentes 
que están confinados por una o dos columnas, despreciándose los muros que tienen 
vanos como puertas y ventanas o los comúnmente llamados “mochetas”. 
  
Los resultados obtenidos del Índice de Daños son sólo referenciales, pues los daños 
en las viviendas variarán de acuerdo a las condiciones locales, a la intensidad del 
movimiento sísmico y a las características de cada vivienda individual. En el 
terremoto de Chimbote, existió problemas causados por su tipo de suelo (arenoso) 
que afectó a las viviendas además la aceleración máxima estimada en Chimbote por 
la ecuación propuesta por Casaverde y Vargas (Ref. 12) fue de aproximadamente 
0.50g en roca, que es una aceleración para sismos muy raros para la costa peruana a 
partir de los periodos de retorno para sismos propuesto por el Comité Visión 2000 del 
SEAOC (Ref. 13). Esta alta aceleración es correspondiente a un sismo 
extremadamente severo y no es considerada en el Reglamento Nacional de 
Construcciones. Por tanto, se espera que los sismos que generen esta aceleración 
dañen considerablemente a las viviendas.  
 
Los reportes de todas las viviendas encuestadas se encuentran en el CD de anexos 
adjunto a este documento. A continuación se muestra en las figuras 6.6 al 6.8 un 
ejemplo desarrollado de la ficha de reporte de una vivienda en Villa el Salvador. 
DENSIDAD (%) ÍNDICE DAÑOS 
9.70 1 SIN DAÑOS 
4.65 2 FISURAS 
0.00 2.93 GRIETAS > 2 mm 
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Fig. 6.6 Ficha de reporte página 1 
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7.1 Análisis de cargas verticales. 
 
7.1.1 Esfuerzos axiales en la albañilería. 
Los esfuerzos axiales producidos por las cargas de gravedad en las unidades de 
albañilería, son menores a las máximas admitidas según referencia 7. En más del 
95% de las viviendas, en ambos distritos encuestados, los esfuerzos axiales en los 
muros son menores que la mitad de los esfuerzos axiales admisibles (Tablas 7.1A y 
7.1B). Se puede afirmar que los muros de las viviendas, en su estado actual, no 
serán dañados por estas cargas de gravedad.  
 
Tabla 7.1A Esfuerzos axiales sobre las unidades de albañilería.  
 
Viviendas en Villa el Salvador Viviendas en Carabayllo fa/Fa1 
% parcial % acumul. % parcial % acumul. 
< 0.10 16 16  16 16 
0.10 – 0.50 80 96 81 97 
0.50 – 0.90   4 100 3 100 
Total 100% 100% 100% 100% 
 
Fa1 = ))35(1('2.0 2thmf − ; t : espesor del muro (m) , h: altura del muro (m) 
 
Tabla 7.1B Esfuerzos axiales sobre las unidades de albañilería. 
 
Viviendas en Villa el Salvador Viviendas en Carabayllo fa/Fa1 
% parcial % acumul. % parcial % acumul. 
< 0.10 15 15  25 25 
0.10 – 0.50 84 99 72 97 
0.50 – 0.90   1 100 3 100 
Total 100% 100% 100% 100% 
 
Fa2 = mf '15.0 ; mf ' = resistencia a compresión de pilas de albañilería (kPa) 
 
Si sólo se considerara el esfuerzo axial sobre la albañilería para poder ampliar las 
viviendas con un piso superior, se podría decir que más del 95% de las viviendas 
lograrían hacerlo. Sin embargo, la construcción de un piso superior no depende sólo 
del esfuerzo axial sobre la albañilería, depende además de los esfuerzos que 
apliquen al suelo y otro factor más como una buena estructuración antisísmica.     
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7.1.2 Esfuerzos en el suelo. 
Según las referencias 14 y 15, para algunas zonas de Villa el Salvador, el esfuerzo 
axial admisible por el suelo a una profundidad mayor a 3.00 m es de 160 kPa y se 
recomienda para una profundidad de 1.00 m, un esfuerzo admisible por el suelo de 
100 kPa. En general el suelo en este distrito es uniforme, entonces se toma el valor 
de 100 kPa como referencia del esfuerzo admisible por el suelo para Villa el 
Salvador. La tabla 7.2 muestra que más del 90% de las viviendas en este distrito 
aplican al suelo un esfuerzo menor al admisible. Es decir, menos del 10% de 
viviendas encuestadas en este distrito aplicaran al suelo esfuerzos mayores al 
admisible y se manifestará este problema con rajaduras en los muros producidos por 
asentamientos diferenciales. Se puede afirmar que menos del 15% de las viviendas 
en este distrito, al ser ampliadas con un piso superior no presentarán problemas de 
rajaduras en sus muros producidos por asentamientos diferenciales.  
 
Tabla  7.2 Esfuerzos axiales aplicados al suelo en Villa el Salvador. 
 
Esfuerzo en el suelo (kPa) %  parcial 
%  
acumula 
admisibleactuante σσ  





30 – 50  13.3 13.3 0.30 – 0.50 13.3 13.3 
50 – 80  70.3 83.6 0.50 – 0.80 70.3 83.6 
80 – 100  9.40 93.0 0.80 – 1.00 9.40 93.0 
100 – 150  7.00 100.0 1.00 – 1.50 7.00 100.0 
Total 100% 100%  100% 100% 
 
 
En Carabayllo, se encontró una variedad de suelos como: roca fracturada en Villa el 
Polvorín; arenoso en La Cumbre, Nueva América y Chavín de Huantar y  arcillosa en 
Las Garas. Los esfuerzos admisibles de estos tipos de suelo son muy variables. En 
roca fracturada el esfuerzo admisible en mayor a 400 Kpa y en el suelo arenoso, por 
observaciones hechas en la zona denominada La Cumbre, deber ser menor a 50 
Kpa. Pues, se encontraron muros de cerco o sin techar rajados.  Según la referencia 
16, el esfuerzo admisible para un suelo arenoso o arcilloso siguiendo la Av. Túpac 
Amaru, a una profundidad de 1.00 m, es 150 kPa. Sin embargo faltan referencias 
sobre estudios de suelos en este distrito pues presenta una gran diversidad de 
suelos, entonces no se puede afirmar de una  manera segura cuantas viviendas 
aplican al suelo un esfuerzo menor o mayor al admisible.  
 
 
7.2 Problemas del entorno sobre la vivienda.  
 
El 90% de las viviendas observadas presentan problemas debido a las 
características de la zona donde se encuentran ubicadas. A continuación se 
describen los principales problemas encontrados: 
  
 39 
7.2.1 Vivienda sobre suelo arenoso suelto. 
Las viviendas en Villa el Salvador están sobre suelo arenoso. El 30% de estas 
viviendas que utilizan cimentación de concreto ciclópeo presentan fisuras y rajaduras 
que pueden ser producidas por asentamientos del terreno (Fig. 7.1). Sin embargo en 
las viviendas donde se utilizó concreto armado en la cimentación (cimientos con 
armaduras de acero) no se encontró éste problema. Gran parte de las fisuras y 
rajaduras observadas en muros tienen orientación vertical,  producidas por 
asentamientos diferenciales. En la encuesta fue dificultoso identificar con precisión 




Fig. 7.1  Rajaduras verticales en muro portante. 
 
7.2.2 Viviendas en zonas de gran pendiente 
Los pobladores que viven en zonas de pendiente elevada como en cerros, cuando 
nivelan su terreno e inician la excavación de las zanjas para la cimentación de sus 
viviendas, dejan al descubierto los cimientos de la vivienda vecina de la parte alta 
(Fig. 7.2 y 7.3). Este problema es común en la zona denominada “La Cumbre” en el 
distrito de Carabayllo, donde se encuestó 28 viviendas que presentan este 










Fig. 7.3 Cimientos sin el apoyo necesario.  
 
 
7.2.3 Viviendas sobre rellenos 
Más del 50% de las viviendas encuestadas en Carabayllo están construidas sobre 
terrenos con pendiente alta o rellenos de escombros. Los dueños, en su afán de 
nivelar el terreno, cortan y rellenan, construyendo muros de contención de concreto 
simple o de piedras grandes para soportar la zona de relleno (Fig. 7.4). Los muros 
cimentados sobre estos rellenos presentan grietas verticales, incluso cuando la 
vivienda carece de techo de concreto aligerado (Fig. 7.5). Las grietas verticales en 
los muros son debidas a que el suelo contenido por el muro tiene baja capacidad 









            Fig. 7.5 Muro cimentado sobre un relleno.   
 
7.2.4 Viviendas en quebradas 
Las viviendas ubicadas en quebradas están expuestas a la caída de rocas sueltas 
de la parte superior de los cerros (Fig. 7.6). La zona que se observó con este 
problema se ubica en la parte alta de Villa el Polvorín, en el distrito de Carabayllo, 




Fig. 7.6 Viviendas en quebradas. 
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7.3  Estructuración de viviendas 
 
Las viviendas con techo aligerado observadas presentan un sistema estructural 
basado en muros portantes de albañilería. En este tipo de sistema estructural, para 
tener un buen comportamiento sísmico, es muy importante que la estructura tenga 
una adecuada densidad de muros. En este trabajo se define la densidad de muros 
de un determinado nivel como la relación en porcentaje entre el área de muros 
resistente del nivel considerado y el área de techo acumulada desde el techo más 
alto hasta el nivel considerado. De acuerdo a la densidad de muros que posea la 
vivienda, se estimará los posibles daños después de ocurrido un terremoto. 
 
7.3.1 Densidad de Muros 
En general, las viviendas encuestadas presentan una baja densidad de muros en el 
sentido paralelo a la calle (sentido X). Esto es debido a que en esta dirección se 
coloca pocos muros resistentes; se suele colocar, mas bien, tabiques como 
divisiones de ambientes. Los muros perimétricos en sentido transversal a la calle 
(sentido Y) son por lo general, de la misma longitud que el largo del terreno. 
Entonces las viviendas tendrán en el sentido transversal a la calle dos muros 
paralelos bastante largos (muchas veces de más de 10 metros de longitud), que 
proporcionan a las viviendas una alta densidad de muros.  
 
Las tablas 7.3 para Villa el Salvador, 7.4 para Carabayllo y 7.5 para el total de 
viviendas resumen los datos sobre la densidad de muros de las viviendas de la 
muestra.  
 
La información revela que un número significativo de viviendas no cuenta con muros 
resistentes en el sentido paralelo a la calle, sobre todo en Villa el Salvador, donde 
este problema ocurre en 28% de las viviendas encuestadas. El promedio de la 
densidad de muros de este sentido de la vivienda es de 1.30% el total de la muestra. 
Por el contrario, la densidad de muros en el sentido transversal a la calle es 
adecuada en la mayoría de los casos. Por ejemplo, en Villa el Salvador más del 70% 
de las viviendas encuestadas tienen densidades de muros mayores a 3% y lo mismo 
ocurre en Carabayllo, siendo el promedio para muestra de 4.5%.   
 
Existe una diferencia notable entre las densidades de muros entre los dos sentidos 
principales de la vivienda, se advierte que existe una deficiente distribución de muros 
portantes de albañilería. Es importante que una edificación sea simétrica respecto a 
una buena resistencia en sus dos sentidos principales y esto no ocurre en la mayoría 
de viviendas encuestadas.  
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Tabla 7.3 Densidad de muros en viviendas (Villa el Salvador) 
 
Primer Piso Segundo Piso Densidad 
muros,% En X % P %A En Y % P %A En X % P % A En Y % P % A 
0 13 28 28    2 22 22 1 11 11 
0 – 1 19 40 68    2 22 44 1 11 22 
1 – 2 8 17 85 2 4 4 4 45 88    
2 – 3 3 6 94 7 15 19    4 45 67 
3 – 4 4 9 100 13 28 47 1 11 100 1 11 78 
4 – 5    11 23 70    1 11 89 
> 5    14 30 100    1 11 100 













Tabla 7.4 Densidad de muros en viviendas (Carabayllo) 
 
Primer Piso Segundo Piso Densidad 
muros,% En X % P %A En Y % P %A En X % P % A En Y % P % A 
0 3 11 11    1 50 50    
0 – 1 9 33 44 1 4 4 1 50 100 1 50 50 
1 – 2 8 30 74 1 4 8       
2 – 3 3 11 85 4 15 23    1 50 100 
3 – 4    6 22 45       
4 – 5 2 7 93 3 11 56       
> 5 2 7 100 12 44 100       













Tabla 7.5  Densidad de muros en viviendas (Total) 
 
Primer Piso Segundo Piso Densidad 
muros,% En X % P %A En Y % P %A En X % P % A En Y % P % A 
0 16 22 22    3 27 27 1 9 9 
0 – 1 28 37 59 1 1 1 3 27 54 2 18 27 
1 – 2 16 22 81 3 4 5 4 37 91    
2 – 3 6 8 89 11 15 20    1 9 36 
3 – 4 4 5 94 19 26 46 1 9 100 4 37 73 
4 – 5 2 3 97 14 19 65    1 9 82 
> 5 2 3 100 26 35 100    2 18 100 













X: sentido paralelo a la calle. 
Y: sentido transversal a la calle. 
%P: porcentaje parcial. 
%A: porcentaje acumulado 
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Las tablas 7.6 para Villa el Salvador, 7.7 para Carabayllo y 7.8 para el Total, 
resumen la información acerca de la relación entre el área de muros resistente 
existente en la vivienda Ar y el área de corte mínima (Am) obtenida para las 
viviendas encuestadas.  
 
Durante un terremoto las fuerzas sísmicas, sobre las viviendas que no cuentan con 
muros resistentes en el sentido paralelo a la calle, tendrían que ser soportadas por 
las columnas de confinamiento, aunque no hayan sido diseñadas para ello. Más del 
70% de las viviendas no tienen el área de muros resistente necesario de acuerdo a 
las exigencias del Reglamento Nacional de Construcciones. Es probable que 
durante un terremoto este sentido principal de las viviendas resulte con daños 
mayores.  
 
En el sentido transversal el área de muros resistente existente en la vivienda es 
mayor al mínimo requerido. En Villa el Salvador más del 95% de las viviendas 
encuestadas tienen el área de muros resistente mayor al mínimo requerido y lo 
mismo ocurre en Carabayllo. En más del 85% del total de las viviendas encuestadas 
se tienen más del doble de área de muros requerido. Esto hace que este sentido 
principal de la vivienda sea el más seguro. En promedio para el total de la muestra, 
se tiene que el área de muros resistente existente en la vivienda es casi cuatro 
veces el área de muros mínima necesaria.  
 
La información de los cuadros verifica que las viviendas son asimétricas en 
resistencia sísmica en sus dos sentidos principales. Se espera que durante un 
terremoto las viviendas sufrirían daños mucho mayores en el sentido paralelo a la 
calle que en el sentido transversal a la calle, en que se encuentran los muros 
principales.  
 45 
Tabla 7.6    Relación Ar/Am (Villa el Salvador) 
 
Primer Piso Segundo Piso  
Ar/Am En X % P %A En Y % P %A En X % P % A En Y % P % A 
0 13 28 28    2 22 22 1 11 11 
0 – 1 23 49 77 1 2 2 2 22 44 1 11 22 
1 – 2 7 15 92 6 13 15 4 44 88    
2 – 3 3 6 98 18 38 53   88 5 56 78 
3 – 4 1 2 100 5 11 64 1 12 100 1 11 89 
> 4    17 36 100    1 11 100 












Tabla  7.7   Relación Ar/Am (Carabayllo) 
 
Primer Piso Segundo Piso  
Ar/Am En X % P %A En Y % P %A En X % P % A En Y % P % A 
0 3 11 22    1 50 50 1 50 50 
0 – 1 13 48 59 1 4 4 1 50 100    
1 – 2 6 22 81 3 11 15    1 50 100 
2 – 3 1 4 85 9 33 48       
3 – 4 2 7.5 92.5 6 22 70       
> 4 2 7.5 100 8 30 100       












Tabla  7.8    Relación Ar/Am  (Total) 
 
Primer Piso Segundo Piso  
Ar/Am En X % P %A En Y % P %A En X % P % A En Y % P % A 
0 16 22 22    3 27 27 2 18 18 
0 – 1 36 49 71 2 3 3 3 27 54 1 9 27 
1 – 2 13 18 89 9 12 15 4 36 90 1 9 36 
2 – 3 4 5 94 27 36 51    5 46 82 
3 – 4 3 4 98 11 15 66 1 9 100 1 9 91 
> 4 2 3 100 25 34 100    1 9 100 












X: sentido paralelo a la calle. 
Y: sentido transversal a la calle. 
%P: porcentaje parcial. 





7.3.2   Índice de daños sísmicos. 
El índice de daños sísmico pretende estimar los posibles deterioros en los muros 
albañilería de las viviendas por acción de las fuerzas sísmicas paralelas a su plano. 
El índice toma los siguientes valores: 1 si los muros no sufren daños, 2 si los muros 
se fisuran y 3 si los muros se agrietan.  
 
Las tablas 7.9 para Villa el Salvador, 7.10 para Carabayllo y 7.11 para el total de la 
viviendas encuestadas, muestran que después de un terremoto fuerte, el 85% de las 
viviendas encuestadas en el distrito de Villa el Salvador podrían sufrir daños 
considerables en el sentido paralelo a la calle (X). Es decir los muros resistentes y 
tabiques en este sentido de la vivienda serán agrietados y algunas viviendas estarán 
en peligro de colapsar. En el distrito de Carabayllo, después de un sismo severo, el 
70% de las viviendas sufrirán daños severos en el sentido paralelo a la calle. En 
total, el 79% de las viviendas encuestadas sufrirán daños severos en el sentido 
paralelo a la calle después de un sismo severo.  
 
En el sentido transversal a la calle (Y), el comportamiento sísmico de las viviendas 
será adecuado, debido a la alta densidad de muros existentes en esa dirección. En 
promedio, sólo el 9% de las viviendas encuestadas, sufrirían daños severos en el 
sentido transversal a la calle después de un terremoto fuerte.  
 
En resumen, los resultados de este trabajo de investigación indican que es probable 
que después de un terremoto fuerte las viviendas en los distritos de Carabayllo y 
Villa el Salvador sufrirían daños considerables, sobre todo en los muros y tabiques 
en el sentido paralelo a la calle, debido a los pocos muros resistentes en ese 
sentido. 
 
En el reciente libro escrito por el ingeniero Kuroiwa, titulado “Reducción de 
desastres. Viviendo en armonía con la naturaleza” (Referencia 17) se presenta una 
actualización de la Fig. 6.4 (Fig. 7.7), en la cual se ha hecho un modificación 
respecto a la relación entre la densidad de muros en una vivienda y el índice de 
daños. Sin embargo, esta modificación no afecta mayormente los resultados del 
análisis del índice de daños sísmicos calculado en este trabajo de investigación.   




Fig. 7.7 Actualización de la Fig. 6.4
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Tabla 7.9   Índice de daños sísmicos (Villa el salvador) 
 
Primer Piso Segundo Piso Índice 
 daños En X % P %A En Y % P %A En X % P % A En Y % P % A 
< 1    1 2 2       
1 – 2    16 34 36    3 33 33 
2 – 2.5 7 15 15 28 60 96 1 11 11 4 45 78 
2.5 – 3 40 85 100 2 4 100 8 89 100 2 22 100 













Tabla 7.10   Índice de daños sísmicos (Carabayllo) 
 
Primer Piso Segundo Piso Índice 
 daños En X % P %A En Y % P %A En X % P % A En Y % P % A 
< 1    1 4 4       
1 – 2 2 8 8 11 41 45    1 50 50 
2 – 2.5 6 22 30 12 44 89 1 50 50 1 50 100 
2.5 – 3 19 70 100 3 11 100 1 50 100    













Tabla  7.11  Índice de daños sísmicos (Total) 
 
Primer Piso Segundo Piso Índice 
 daños En X % P %A En Y % P %A En X % P % A En Y % P % A 
< 1    2 3 3       
1 – 2 2 3 3 27 36 39    3 27 27 
2 – 2.5 13 18 21 40 54 93 1 9 9 5 46 73 
2.5 – 3 59 79 100 5 7 100 10 81 100 3 27 100 













X: sentido paralelo a la calle. 
Y: Sentido transversal a la calle. 
 
%P: porcentaje parcial 
%A: porcentaje acumulado 
 
 
Índice de daños sísmicos: 
1 : sin daños 
2 : fisuras 
3 : grietas 
 48 
7.3.3   Estabilidad de muros sin diafragma rígido a fuerzas perpendiculares a   
          su plano. 
La estabilidad de muros sin diafragma rígido y sin viga solera a fuerzas 
perpendiculares a su plano en ambos distritos es muy similar. En Villa el Salvador el 
89% (Tabla 7.12) de las viviendas encuestadas tendrán muros inestables durante un 
terremoto y en Carabayllo el 87% de las viviendas tendrán también muros 
inestables. El total de viviendas encuestadas con muros inestables son 57, que 
representa el 88% de viviendas con muros sin diafragma rígido. Al carecen de viga 
solera, pueden presentar rajaduras o grietas verticales en la parte central superior 
del muro porque se generan esfuerzos de tracción que son asimiladas por la 
albañilería.   
Tabla  7.12 Estabilidad de muros sin diafragma rígido 
 
Villa el Salvador Carabayllo Total Estabilidad 
de muros # viviendas % # viviendas % # viviendas % 
Estables 3 11% 5 13% 8 12% 
Inestables 24 89% 33 87% 57 88% 
Total 27 100% 38 100% 65 100% 
 
7.3.4  Problemas estructurales observados. 
Las viviendas observadas presentan una variedad de problemas respecto a su 
estructuración. A continuación, se discuten brevemente los principales problemas 
encontrados: 
 
• Losas de techo a desnivel. 
Problema es común en zonas con pendientes altas. Como se suele construir 
viviendas pegadas unas con otras, las losas de techo de viviendas coinciden con la 
parte central de los muros de sus vecinas. La ubicación vertical de las losas, en la 
media altura de la casa de abajo, presenta la posibilidad de un mecanismo frágil de 
falla por ausencia de juntas de separación sísmica (Ref. 3) ,(Fig. 7.8). Cuando un 
terremoto suceda, las losas de techo pueden punzonar a los muros de las viviendas 
vecinas y cuando estos se dañen, la vivienda afectada puede perder su 
estructuración en dirección transversal a la calle, pudiendo llegar a colapsar.   
 
 
Fig. 7.8 Losas de techo a desnivel 
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• Losas de techo no monolítico. 
Generalmente, por carencia de medios económicos, se acostumbra realizar el 
techado de la vivienda en etapas. Otras veces se llenan las vigas transversales para 
colocar luego una cobertura provisional (Fig.  7.9), pero, no se suelen dejar llaves de 
corte en las vigas. Cuando, el techado se realiza en etapas y no se tiene una 
adecuada adherencia entre losas, es posible que durante un sismo cada etapa de 





Fig.  7.9 Techado en dos etapas. 
 
• Reducciones bruscas en planta. 
Sólo se encuestaron dos viviendas con reducciones en planta importantes. Los 
pobladores, a veces, para unir dos etapas de techado, colocan una especie de 
puentes de losa aligerada (Fig. 7.10). Los extremos de estos “puentes” estarían 
sometidos, durante un sismo severo, a grandes esfuerzos que producirán rajaduras 




Fig.  7.10 Reducción importante en planta 
 
 50 
• Torsión en planta. 
Este problema se da en las viviendas ubicadas en las esquinas de las manzanas, 
pues se colocan vanos de ventanas y puertas en los dos frontis (Fig. 7.11) 
produciendo que estos muros pierdan rigidez . En estas viviendas, la rigidez de la 
vivienda se concentra en muros de los lados colindantes a los otros lotes. Se 





Fig.  7.11  Vivienda con vanos en sus dos frontis. 
 
• Tabiquería no confinada sobre los voladizos. 
Todas las viviendas con construcciones en el segundo piso (40% de las viviendas 
encuestadas), presentaban este problema. Los pobladores acostumbran tener 
voladizos de los techos. Sobre estos volados se suele construir tabiquería sin 
arriostre que generalmente es de albañilería tipo pandereta (Fig. 7.12), que durante 




Fig.  7.12 Tabiquería no confinada. 
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• Muros portantes de albañilería tubular. 
El 17% de las viviendas encuestadas tienen muros portantes de albañilería tubular o 
pandereta en sus segundos pisos y 14% los tendrán después del techado del 
segundo piso (Fig. 7.13). Se construye con esta albañilería para disminuir el peso de 
la edificación y por su gran disponibilidad en depósitos de materiales. Los ladrillos 
tipo pandereta son muy frágiles y su amarre es defectuoso, consecuentemente el 




Fig.  7.13  Futuros muros portantes de albañilería tubular. 
 
7.4   Puntos débiles. 
 
Son zonas débiles en elementos estructurales de la vivienda. Son generados 
principalmente por muros con aberturas por picado (Fig. 7.14) o remoción de 
elementos estructurales por razones arquitectónicas (Fig. 7.15). Se encuestaron 4 
viviendas con muros picados y 2 con elementos estructurales removidos.  
 
 






Fig.  7.15 Remoción de columna. 
 
7.5    Calidad de la construcción. 
 
La calidad de construcción de la viviendas se clasifica visualmente de modo 
cualitativo. En la mayoría de las viviendas observadas la calidad de construcción es 
aceptable . Son pocas las viviendas que tienen una buena calidad de construcción. 
Las viviendas de deficiente calidad de construcción, están por lo general, 
construidas de albañilería maciza artesanal con juntas entre ladrillos mayores a 4 cm 




Fig. 7.16 Calidad de construcción deficiente. 
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7.6   Factores que disminuyen la resistencia de elementos estructurales. 
Los siguientes son los más observados: 
 
7.6.1  Rajaduras y grietas en muros portantes. 
El 16% de las viviendas observadas tienen sus muros con rajaduras o grietas, 
ocasionadas generalmente por asentamientos del suelo. En Carabayllo, la zona 
denominada “La Cumbre” presenta un suelo arenoso que al humedecerse produce 
asentamientos que ocasiona agrietamientos en los muros portantes de las viviendas 
(Fig. 7.17). Incluso se observaron muros sin carga agrietados. Algunas viviendas de 
Villa el Salvador también presentan este problema, pero el tipo de suelo arenoso 
tiene una capacidad portante mayor al suelo en la zona denominada “La cumbre” en 




Fig.  7.17 Muro agrietado. 
 
7.6.2   Humedad en muros. 
Este problema se encontró en zonas con pendiente alta. Los vecinos del nivel 
superior a la vivienda encuestada echan agua al suelo, el cual al humedecerse 
trasmite sus impurezas al muro vecino, que disminuye su resistencia cuando sus 




Fig.  7.18  Humedad en muro. 
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7.6.3   Acero de refuerzo corroído. 
La corrosión es la interacción físico-química entre un metal y su medio ambiente, 
ocasionando modificaciones en las propiedades del metal y una degradación de sus 
funciones (Norma ISO 8044). Los efectos en elementos de concreto armado son: 
disminución y transformación del acero en un oxido expansivo que fractura el 
concreto, así como la disminución en la adherencia entre el acero y el concreto. Este 
problema se encontró en los dos distritos encuestados. Los aceros corroídos se 
encontraron en vigas, columnas y techos. En los casos observados, las varillas de 
acero carecían del recubrimiento necesario, ya sea por el picado del elemento 












Fig.  7.20 Acero de viga sin recubrimiento. 
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Se encontraron 4 viviendas con acero de refuerzo corroído dentro de aligerados. La 
posible causa de esto es la baja calidad de la mezcla de concreto que no protege al 




Fig.  7.21 Acero corroído en aligerado  
 
7.6.4   Mechas de acero a intemperie. 
Todas las viviendas encuestadas tienen mechas de acero en las vigas, columnas o 
aligerado expuestos a la intemperie, sin protección alguna (Fig. 7.22). Estos 




Fig.  7.22 Mechas de acero a intemperie 
 
Debido a que se tomó arbitrariamente el número de viviendas a encuestar y a que 
estas fueron seleccionadas de acuerdo a la voluntad de colaboración de sus dueños, 
no se puede determinar el margen de error de este estudio. Al suponer a la encuesta 
de viviendas realizada como un muestreo aleatorio simple, el margen de error sería 
de 15% para el distrito de Villa el Salvador y de 5 % para el distrito de Carabayllo. 
Siendo el margen de error total para esta investigación de 10% (Ref. 19 y 20).  
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CAPITULO VIII  
 
 
DIAGNOSTICO PRELIMINAR, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
En general, las viviendas autoconstruidas en los distritos de Villa el Salvador y 
Carabayllo presentan una calidad de construcción mediana. Sin embargo, muchas 
de las viviendas encuestadas presentan problemas estructurales, que podrían 
afectar adversamente su desempeño sísmico. Los factores adversos más comunes 
son las rajaduras en muros, la presencia de eflorescencia que destruye la albañilería 
y la corrosión del acero de refuerzo en elementos estructurales. Otro problema 
frecuente se debe a que muchas veces los pobladores, por desconocimiento, 
construyen sus viviendas en zonas que no son sísmicamente adecuadas, como 
suelo no consolidado, zonas de gran pendiente, quebradas entre cerros y rellenos.        
 
El sistema estructural de las viviendas autoconstruidas se basa generalmente en 
muros portantes de albañilería reforzada con vigas y columnas de confinamiento. 
Muchas veces, sin embargo, los elementos estructurales no están distribuidos de 
una manera correcta, debido a la falta de orientación técnica de los constructures. 
En la mayoría de las viviendas la estructura es más fuerte en el sentido 
perpendicular a la calle, pues tiene una alta densidad de muros en ese sentido. En el 
sentido paralelo a la calle, sin embargo, la densidad de muros es generalmente 
insuficiente para ofrecer un adecuada protección sísmica. Por lo tanto, es muy 
probable que un terremoto fuerte produzca daños importantes en los muros y 
tabiques orientados en el sentido débil de la vivienda. Otro problema se debe a la 
proliferación de tabiques o muros sin techar y sin arriostar por una viga solera en su 
parte superior. Estos elementos son inestables ante fuerzas perpendiculares a su 
plano y están en peligro de colapsar durante un evento sísmico.  
 
En conjunto, los factores degradantes de la resistencia estructural, los factores 
antrópicos adversos, y la pobre concepción estructural de las viviendas 
autoconstruidas, determinan que la mayoría de estas sean vulnerables 
sísmicamente. Se espera por tanto, que durante un terremoto severo se produzcan 
grandes daños en muchas viviendas. Es posible que algunas resulten tan afectadas 
que terminen inhabitables o incluso lleguen a colapsar. 
  
Este trabajo es sólo un primer paso para contribuir a disminuir la vulnerabilidad 
sísmica de las construcciones informales en zonas sísmicas. Es importante 
investigar  más en este campo, pues el problema de la vivienda en países sísmicos 
en desarrollo es muy complejo.  
 
Se recomienda completar la base de datos generada en este proyecto, mediante 
encuestas en más zonas de la región y del país. Luego de un diagnóstico más 
certero de la vulnerabilidad sísmica de la viviendas autoconstruidas se podría 
elaborar prácticos con técnicas sencillas y adecuadas de reforzamiento y 
construcción de viviendas económicas para difundirlas masivamente entre la 
población. Es imprescindible seguir realizando esfuerzos importantes para disminuir 
la vulnerabilidad sísmica de la viviendas autoconstruidas actuales para construir 
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